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La presente invention concerne un procede de detachement d'une 
couche a partir d'une tranche de materiau choisi parmi les materiaux 
semiconducteurs, le procede comprenant les etapes consistant a : 

• Creer une zone de fragilisation dans Tepaisseur de la tranche, ladite 
5 zone de fragilisation definissant dans I'epaisseur de la tranche la couche 

a detacher, 

• Faire subir a la tranche un traitement pour realiser le detachennent de la 
couche, au niveau de la zone de fragilisation. 

On connait deja des precedes de ce type. Ces precedes permettent 
10 d^obtenir des couches minces, dont I'epaisseur peut etre de I'prdre du 
micron ou moins. 

La tranche peut etre en un materiau semiconducteur tel que le 

silicium. 

Le procede SMARTCUT^ est un exemple de procede mettant en 
15 oeuvre de telles etapes. 

On precise par ailleurs que la surface des couches ainsi creees doit 
generalement respecter des specifications d'etat de surface qui sont tres 
severes. 

II est ainsi courant de trouver des specifications de rugosite ne 
20 devant pas depasser 5 Angstroms en valeur rms (correspondant a 
Tacronyme anglo-saxon « root mean square ») 

Les mesures de rugosite sont generalement effectuees grace a un 
microscope a force atomique (AFM selon Tacronyme qui correspond a 
{'appellation anglo-saxonne de Atomic Force Microscope). 
25 Avec ce type d'appareil, la rugosite est mesuree sur des surfaces 

balayees par la pointe du microscope AFM, allant de 1x1 ^m^ a 10x10 ^m^ 
et plus rarement 50x50 f.im^, voire 100x100 lam^. 

On precise egalement qu'il est possible de mesurer la rugosite de 
surface par d'autres methodes, en particulier par le biais d'une mesure de 
30 « haze » selon la terminologie anglo-saxonne repandue. Cette methode 
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presente notamment I'avantage de permettre de caracteriser rapidement 
I'uniformite de la rugosite sur toute une surface. 

Ce haze, mesure en ppm, est issu d'une methode utilisant les 
proprietes de reflectivite optique de la surface a caracteriser, et correspond 
5 a un « bruit de fond » optique diffuse par la surface, en raison de sa micro- 
rugosite. 

Comme on I'a dit, les specifications d'etat de surface des couches 
detachees sont extremement severes dans le domaine du semiconducteur. 
On precise que seion ces specifications il est egalement souhaite 
10 que la rugosite soit la plus homogene possible sur la surface de la couche 
detachee. 

Par ailleurs, des specifications egalement severes peuvent etre 
associees au reliquat subsistant de la tranche apres le detachement (ce 
reliquat etant appele « negatif »). 
15 II est bien sur possible de prevoir apres le detachement des etapes 

complementaires de traltement de surface, pour atteindre ces 
specifications. 

Ces traitements compl§mentaires peuvent par exemple mettre en 
oeuvre un polissage, une oxydation sacriflcielle, et/ou des etapes de recuit 
20 supplementaires. 

II serait toutefois preferable de diminuer le recours a de tels 
traitements complementaires, en vue de simplifier et d'accel^rer le 
processus de fabrication de couches. 

Un but de I'invention est de repondre a ce besoin. 
25 Afin d'atteindre ce but, Tinvention propose un precede de 

detachement d'une couche a partir d'une tranche de materiau choisi parmi 
les mat^riaux semiconducteurs, le precede comprenant les etapes 
consistant a : 

o Creer une zone de fragilisation dans I'^paisseur de la tranche, 
30 ladite zone de fragilisation d§finissant dans I'epaisseur de la 

tranche la couche a detacher. 
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• Faire subir a la tranche un traitement pour realiser le detachement 
de la couche, au niveau de la zone de fragilisation, 
caracterise en ce que lors de la creation de la zone de fragilisation, on 
constltue une region localisee d'anrjor^age de cette zone au niveau de 
5 laquelle la zone de fragilisation presente localement une plus grande 
fragilite, de sorte que cette region d'amor9age correspond a une region 
surfragilisee de la zone de fragilisation. 

Des aspects preferes, mais non limitatifs de ce procede sont les 

suivants : 

10 • la zone de fragilisation est creee par implantation d'especes atomiques, 
et lors de I'implantation on cree la zone d'amorgage par implantation 
locale d'une surdose d'especes atomiques, 

• le traitement de detachement est un recuit thermique, 

• le recuit est realise de maniere a apporter a la tranche un budget 
15 thermique correspondant a I'energie necessaire pour realiser le 

detachement, 

• le recuit est mene de maniere a apporter ^ la tranche un budget 
thermique sensiblement homogene sur toute la zone de fragilisation, :{ 

• lors du recuit on controle selectivement differents organes de chauffagfe 
20 situes en regard de la tranche, 

•. lors du recuit le detachement est initie au niveau de la region 
d'amorgage, 

• le detachement se propage § partir de la zone d'amor9age, sur toute 
I'etendue de la zone de fragilisation 

25 D'autres aspects, buts et avantages de I'invention apparattront mieux 

a la lecture de la description suivante d'une forme preferee de realisation de 
I'invention, faite en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

• La figure 1 est une representation schematlque d'ensemble d'un 
dispositif de recuit pouvant etre mis en oeuvre dans I'invention, 

30 correspondant a un premier mode de realisation d'un tel dispositif. 
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o La figure 2 est une representation schematique plus detaillee d'une 

partie de ce dispositif, 
o la figure 3 est une representation schematique d'un dispositif de recuit 

pouvant etre mis en oeuvre dans invention, correspondant a un 
5 deuxieme mode de realisation d'un tel dispositif. 

Creation de la zone de fragillsation 

Une premiere etape du precede salon Unvention consiste a creer 
10 dans Tepaisseur d'une tranche de materiau semiconducteur une zone de 
fragilisation definissant une couche a detacher. 

La tranche peut etre par exemple en silicium. 

Dans un mode de realisation prefere de Tinvention qui correspond a 
une variante d'un precede de type SMARTCUT^, cette creation de la zone 
15 de fragilisation peut se faire par implantation d'especes atomiques, 

Selon Tetat de la technique, une telle implantation est normalement 
pealisee de maniere a definir une concentration uniforme d'especes 
atomiques implantees, dans la zone de fragilisation. 

A cet effet, la dose d^implantation est done normalement la meme 
20 pour toutes les regions de la zone de fragilisation, 

Dans le cas de ['invention, on realise au contraire cette implantation 
en creant localement une surdose dimplantation, dans une region 
determinee de la tranche. 

Cette region de la tranche recevra ainsi une dose d'especes 
25 atomiques plus importante que le reste de la tranche. 

On precise que cette surdose d'implantation locale peut etre obtenue 
en implantant dans un premier temps de maniere spatialement homogene 
la tranche, puis en venant dans un deuxieme temps implanter localement 
une surdose dans la region desiree. 
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II est egalement envlsageable. en alternative, de deplacer au-dessus 
de la surface de la tranche le faisceau d'especes d'un implanteur, de 
maniere a balayer la surface de cette tranche. 

Dans ce dernier cas, la cinematique de deplacement du faisceau au- 
dessus de la surface de la tranche sera definie de maniere a realiser une 
implantation spatialement homogene sur la surface de la tranche, a 
I'exception de la region specifique desiree dans laquelle on desire implanter 
une surdose et au-dessus de laquelle on immobilisera I'implanteur pendant 
une duree adequate pour creer cette surdose. 

Dans cette configuration, la tranche est fixe et c'est le faisceau de 
I'implanteur qui se deplace. 

IL est egalement possible de deplacer de maniere controlee la 
tranche en regard d'un faisceau fixe. < 

Dans tous les cas, la zone de fragilisation ainsi creee comportera 
done une region pour laquelle la concentration d'especes implantees est 
localement superieure. <- 

Ceci se tradult localement au niveau de cette region de la zone, de 
fragilisation par une fragilite superieure entre la couche ^ detacher ^t la 
partie de la tranche qui correspond au reliquat, de sorte que cette region 
(qui correspond comme on va le voir a une region d'amorgage) est ^ une 
region surfragilisee de la zone de fragilisation. 

Cette region surfragilisee est de preference situee en peripherie de la 
tranche. 

Et du fait qu'il est possible de controler finement les caracteristiques 
de I'implantation, la creation d'une telle region dans laquelle la 
concentration d'especes implantees est superieure est simple a realiser. 

L'§tape de constitution de la zone de fragilisation a aInsi ete realisee 
de maniere a cr6er dans cette zone une region localisee au niveau de 
laquelle la zone de fragilisation pr§sente localement une plus grande 
fragilite, de sorte que cette region correspond a une region surfragilisee de 
la zone de fragilisation. 
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On appellera par convention cette region de la zone de fragilisation 
« region d'amorgage ». La signification de ce terme va apparaTtre dans la 
suite de ce texte. 

Et cette region de la zone de fragilisation est localisee : il peut par 
example s'agir d'une region couvrant un secteur angulaire de I'ordre de 
quelques degres a la peripherie de la zone de fragilisation. 

II est egalement possible selon une variante de constituer cette 
region specifique tout autour de la peripherie de la tranche. 

Dans ce cas, le secteur angulaire couvert par la region d'amorgage 
peut aller jusqu'a 360°. Et la largeur de cette region qui a la forme d'une 
couronne est alors faible, sensiblement inferieure a un centimetre. 

Traitesnent en vue du detachement 

Une fois la zone de fragilisation ainsi constituee dans la tranche avec 
sa region d'amorgage, on fait subir a la tranche un traitement en vue de 
detacher au niveau de la zone de fragilisation la couche du reste de la 
tranche. 

Mode prefere 

Dans le cas du mode prefere de mise en oeuvre de invention dans 
lequel la zone de fragilisation a ete realisee par implantation avec surdose 
locale, le traitement fait inten/enir un recuit. 

Ce recuit permet de faire coalescer les microbulles qui sont generees 
au niveau de la zone de fragilisation par I'implantation. 

De preference, ce recuit est realise dans des conditions qui 
permettent d'apporter a la tranche un budget thermique le plus homogene 
possible. 

On cherche en effet dans le cas de I'invention a ce que lors du recuit 
le detachement soit initio localement au niveau de la region d'amorgage, 
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pour se propager ensuite sur I'ensemble de la zone de fragilisation. afin de 
realiser completement le detachement. 

La Demanderesse a en effet observe qu'en faisant subir a des 
tranches un recuit de detachement « classique » dans lequel les tranches 
sont disposees au centre d'elements de chauffage fournissant tous la menDe 
energie de chauffage, le detachement etait Initie au niveau de « points 
chauds » ou « regions chaudes ». 

Ces regions chaudes correspondent ^ des endroits de la zone de 
fragilisation recevant un budget thermique localement superieur du fait des 
inhomogeneites de temperature dans le four. Elles sont typiquement situees 
dans la region superieure (selon la direction verticale) de la tranche. 

Dans le cas d'un precede SMARTCUt® classique, il peut etre 
judlcieux d'utiliser ces regions chaudes pour initier le detachement. .^^ 

Toutefois, dans le cas de I'invention, cette initiation du detachement 
est deja realisee par la region localis6e d'amorgage, qui permet en 
particulier de limiter I'etendue de la zone rugueuse li§e au detachement .ej 
on peut alors chercher a supprimer de telles regions chaudes. 

A ces fins, plusieurs solutions sont possibles. 

En reference a la figure 1, on a represente un premier mode de 
realisation d'un dispositif de recuit pouvant etre mis en oeuvre dans 
['invention. 

Le recuit qui est applique aux tranches a pour but de favoriser pour 
chaque tranche le detachement de la couche de materiau qui est definie 
dans I'epaisseur de la tranche par sa zone de fragilisation. 

Le dispositif 10 de la figure 1 comprend une enceinte 100 de 
chauffage destinee a recevoir une ou plusieurs tranches T pour leur faire 
subir un recuit. 

L'axe longitudinal de dispositif 10 est vertical - ce dispositif 
s'apparente ainsi a un four vertical. 

On remarquera que les tranches T sont disposees verticalement 
dans cette enceinte, et pas horizontalement comme cela est connu. 
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Les tranches sont regues dans une. nacelle 110, qui est elle-nneme 
supportee par un support 111. 

Le support 111 repose sur un couvercle 112 fermant la gueule 120 
du dispositif. 

5 Des moyens 130 de manutention des tranches sont en outre prevus 

pour introduire les tranches dans le dispositif 10 et les en sortir apres recuit. 

L'enceinte 100 est munie d'une ouverture 101 situee a I'oppose de la 
gueule 120. Un gaz conducteur de la chaleur peut etre introduit dans 
l'enceinte par cette ouverture. 
10 Une pluralite d'organes de chauffage 140 entoure l'enceinte 100. 

Ces organes de chauffage sont disposes les uns a la suite des 
autres selon une direction sensiblement verticale. 

Ces organes de chauffage peuvent par exemple etre des electrodes 
aptes a emettre de la chaleur lorsqu'elles sont alimentees en electricite. 
15 La figure 2 fait mieux apparattre l'enceinte 100, les tranches T et les 

organes de chauffage 140 (leur nombre 6tant reduit sur cette figure par 
souci de clarte). 

Des moyens non repr§sentes sur les figures permettent de controler 
selectivement ralimentation de chaque organe de chauffage, de maniere a 
20 controler selectivement la puissance de chauffage de chacun de ces 
organes. 

De la sorte, on controle la repartition verticale du budget thermique 
apporte aux tranches pendant le chauffage. 

La Demanderesse a en effet observe que I'utilisation d'un four 
25 vertical classique dans lequel on aurait I'idee de disposer les tranches 
verticalement comme cela est represents sur les figures 1 et 2 produisait un 
gradient de temperature vertical. 

En contrdlant selectivement {'alimentation des organes de chauffage 
140, on peut apporter aux tranches T un budget thermique spatialement 
30 homogSne sur toute I'etendue de la zone de fragilisation de chaque tranche. 
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Ceci peut etre visualise par exemple par des mesures de haze 
effectuees sur la surface des couches, apres leur detachement. 

On aiimentera typiquement davantage les organes de chauffage 
inferieurs que les organes superieurs, de maniere a compenser la tendance 
naturelle de la chaleur a monter dans I'enceinte, et a generer ainsi des 
temperatures superieures dans la partie haute de cette enceinte. 

On assure de la sorte que le budget thermique global apporte aux 
tranches est homogene sur toute la zone de fragilisation de cheque tranche. 

L'installation des figures 1 et 2 correspond a un mode prefere de 
realisation d'un dispositif de recuit pouvant etre mis en ceuvre dans 
['invention . 

II est cependant ^galement possible de realiser un tel apport 
homogene de budget thermique global avec des installations differentes^? 

La figure 3 represente ainsi un dispositif 20 qui est apte a effectuer 
un recuit selon I'invention sur une tranche T, ou sur une pluralite de 
tranches. 

La ou les tranches s'etendent sensiblement horizontalement, dans 
une enceinte de chauffage 200. ^' 

L'enceinte est poun/ue d'une ouverture 201 pour introduire un gaz 
conducteur de chaleur. 

Le dispositif 20 comprend des organes de chauffage representes 
collectivement par la reference 240. 

Ces organes de chauffage peuvent etre disposes uniquement au- 
dessus des tranches, mals il est egalement possible de les doubler par des 
organes de chauffage similaires situes en-dessous des tranches. 

Les organes de chauffage 240 peuvent etre une serie d'organes 
indivlduels de chauffage (par exemple des electrodes ou plaques 
chauffantes) qui s'§tendent dans le meme plan horizontal. 

Chaque organe de chauffage peut alors etre un anneau circulaire qui 
est place concentriquement aux autres organes, les differents organes 
ayant des diametres differents. 
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Et les organes sont alors places egalement concentriquement aux 
tranches (orsque celles-ci sont en position de recuit. 

Ici encore, on prevolt des moyens (non represenles) de controle 
selectif et individuel de chaque organe de chauffage. 

On garantit de la sorte que le budget thermique global apporte aux 
tranches est homogene selon la zone de fragilisation des tranches. 

Les organes de chauffage 240 peuvent egalement etre une electrode 
unique du type « plaque chauffante » dans iaquelle il est possible de 
controler la repartition de temperature. 

II est egalement possible de remplacer les organes 240 par des 
lampes infra rouge commandees dont les alimentations respectives sont 
commandees indlviduellement. 

Et on peut combiner des organes 240 de type electrodes (par 
exemple en forme d'anneaux circulaires concentriques) avec des lampes 
infra rouge qui fournissent un chauffage d'appoint apte a ajuster localement 
le budget thermique apporte a la zone de fragilisation de maniere a 
constituer un budget thermique global homogene. 

En tout §tat de cause, dans tous les modes de realisation de 
I'invention, le dispositif de chauffage est apte a realiser un chauffage 
homogene des tranches, de maniere a apporter a la zone de fragilisation de 
ces tranches un budget thermique homogene. 

En fonctionnement, le dispositif de recuit selon I'invention apporte 
ainsi un budget thermique homogene a la zone de fragilisation des 
tranches. 

Le budget thermique regu par chaque tranche lors de ce recuit 
correspond au budget energetique n6cessaire au detachement de la 
couche ^ partir de la tranche. 

Quel que soit le type d'installation retenu pour effectuer ce recuit, 
pour chaque tranche on obtient au niveau de la region d'amorgage un 
detachement local de la couche a partir de la tranche. 
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Et ce detachement initial se propage ensuite spontanement sur toute 
la zone de fragilisation. du fait du budget thermique suffisant apporte a la 
tranche. 

La Demanderesse a observe que le fait de proceder ainsi permettait 
5 d'obtenir une rugosite de surface de la couche detach^e particulierement 
basse. 

Et cette rugosite est en outre homog^ne. 

Par opposition, dans le cas de la mise en oeuvre classique d'un 
recuit de detachement sur une tranche dont la zone de fragilisation ne 
10 comports pas de region d'amor^age, lors du recuit le detachement est initie 
au niveau des regions chaudes mentionnees plus haut. 

Et on constate generalement dans ce cas qu'au niveau des regions * 
chaudes la rugosite locale de la couche detachee est superieure a la > : 

rugosite generate de la surface de la couche. ^ 
15 On evite dans le cas du mode prefere de mise en oeuvre de 

I'invention cette inhomogeneite de rugosite. ■ .. 

L'invention propose done dans son mode de realisation prefere une <■ 
variante d'une version classique du proced6 SMARTCUT® : > • s 

• dans le cas d'un precede SMARTCUT® « classique » on effectue 
20 I'implantation sensiblement uniformement sur la surface de la tranche, et 

lors du recuit de detachement le detachement est generalement initie 
par des inhomogeneites de budget thermique apporte a la tranche, 

• dans le cas de la variante de SMARTCUT® correspondant au mode 
prefere de mise en oeuvre de l'invention on effectue au contraire une 

25 implantation non uniforme avec surdose localisee, et on recherche lors 
du recuit de detachement a apporter un budget thermique aussi 
homogdne que possible a la tranche. 

Autres modes 

30 
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Comme on I'a dit, il est possible de mettre en oeuvre I'invention selon 
des modes differents du mode prefere correspondant ^ une variante d'un 
proced§ SMARTCUT®. 

Selon ces modes, on cree 6galement au niveau de la zone de 
5 fragilisation de la tranche une region d'amorgage au niveau de laquelle la 
zone de fragilisation entre la couche a detacher et le reste de la tranche est 
localement surfragilisee de maniere ^ definir une region d'amorgage. 

Et lors du traitement visant a detacher la couche de la tranche, cette 
region d'amorgage permettra dans tous les cas d'initier le detachement, 
10 pour que celui-ci se propage ensuite sur toute la surface de la zone de 
fragilisation. 

Le traitement de detachement peut dans ce cas etre realise par 
attaque mecanique au niveau de la region d'amorgage. 

On peut pour cette attaque mecanique utiliser une ou plusieurs 
15 lames attaquant la ceinture peripherique de la tranche au niveau de la 
region d'amorgage, ou encore un jet de fluide sous pression. 
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REVENDICATIONS 

Precede de detachement d'une couche a partir d'une tranche (T) de 
materiau choisi parmi les materiaux semiconducteurs, le proced6 
comprenant les 6tapes consistant a : 

• Creer une zone de fragilisation dans I'epaisseur de la tranche, 
ladite zone de fragilisation definissant dans I'epaisseur de la 
tranche la couche a detacher, 

• Faire subir a la tranche un traitement pour realiser le detachement 
de la couche, au niveau de la zone de fragilisation. 

caracterise en ce que lors de la creation de la zone de fragilisatiqr), 
on constitue une region localisee d'amorgage localisee de cette zone 
au niveau de laquelle la zone de fragilisation presente localement 
une plus grande fragility, de sorte que cette region d'amorgage 
correspond a une region surfragilisee de la zone de fragilisation. ^. 

precede selon la revendication precedente, caract§rise en ce que la 
zone de fragilisation est creee par implantation d'especes atomiques, 
et lors de I'lmplantation on cree la zone d'amorgage par implantation 
locale d'une surdose d'especes atomiques. 

precede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
traitement de detachement est un recuit thermique. 

precede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
recuit est realise de maniere a apporter a la tranche un budget 
thermique correspondant a I'^nergie necessaire pour realiser le 
detachement. 
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REVENDiCATOQMS 

Procede de detachement d'une couche a partir d'une tranche (T) de 
materiau choisi parmi les materiaux semiconducteurs, le procede 
comprenant les etapes consistant a : 

o Creer una zone de fragilisatlon dans I'epaisseur de la tranche, 
ladite zone de fragilisatlon definissant dans I'epaisseur de la 
tranche la couche a detacher, 

® Faire subir a la tranche un traitement thermique pour realiser le 
detachement de la couche, au niveau de la zone de fragilisatlon, 

caracterise en ce que : 

• Lors de la creation de la zone de fragilisatlon, on constitue une 
region d'amorgage de cette zone au niveau de laquelle la zone de 
fragilisatlon presente localement une plus grande fragilite, de 
sorte que cette region d'amorgage correspond a une region 
surfragilisee de la zone de fragilisatlon, et 

• Le traitement thermique est mene de mani^re a apporter a la 
tranche un budget thennique sensiblement homogene sur toute la 
zone de fragilisatlon. 

procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que la 
zone de fragilisatlon est creee par implantation d'especes atomiques, 
et lors de I'implantation on cree la zone d'amorgage par implantation 
locale d'une surdose d'especes atomiques. 

procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
traitement de detachement est un recuit thermique. 

proc6de selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
recuit est realise de maniere a apporter a la tranche un budget 
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precede selon la revendication precedente, caracterise en ce que le 
recuit est mene de maniere a apporter a la tranche un budget 
thermique sensiblement homogene sur toute la zone de fragilisation. 

Precede selon la revendication precedente. caracterise en ce que 
lors du recuit on controle selectivement differents organes de 
chauffage situes en regard de la tranche. 

precede selon Tune des quatre revendications precedentes, 
caracterise en ce que lors du recuit le detachement est initie au 
niveau de la region d'amorgage. 

precede selon la revendication precedente, caracterise en ce ^ue le 
detachement se propage a partir de la zone d'anfiorgage, sur toute 
I'etendue de la zone de fragilisation. 
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thermique correspondant a I'energie necessaire pour realiser le 
detachement. 

Procede selon la revendlcation precedente, caracterise en ce que 
lors du recult on controle selectivement differents organes de 
chauffage situes en regard de la tranche. 

procede selon I'une des trois revendications precedentes, caracterise 
en ce que lors du recuit le detachement est initie au niveau de la 
region d'amorgage. 

procede selon la revendicatlon precedente, caracterise en ce que le 
detachement se propage a partir de la zone d'amorgage, sur toute 
I'etendue de la zone de fragillsation. 
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